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Sazˇetak
Tema ovog diplomskog rada je bila izrada numericˇke simulacije gibanja daske za jedre-
nje po povrsˇini vode, u pojednostavljenoj trodimenzionalnoj situaciji. Za izradu numericˇke
simulacije koriˇstena je metoda kontrolnih volumena unutar racˇunalnog programa STAR-
CCM+, te VOF (Volume of fluid) model za opisivanje slobodne povrsˇine. Cilj numericˇke
simulacije je analiza promjene sila otpora i uzgona koje djeluju na dasku za jedrenje,
prilikom promjene oblika daske. Napravljen je razmjerno velik broj simulacija, a oblici
daske su bazirani na oblicima dasaka koje su dostupne na trzˇiˇstu. Rezultati simulacija
dani su u obliku slika i dijagrama. Rezultati su izvrsna podloga za dalljnja numericˇka i
eksperimentalna istrazˇivanja.
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1 Uvod
Jedrenje na dasci (eng. windsurfing) postaje sve popularniji oblik rekreacije. Jednom
kad cˇovjek odlucˇi pokusˇati jedriti na dasci, jedan od najbitnijih faktora je pravilan izbor
opreme na kojoj c´e napraviti svoje prve korake. Razvojem jedrilicˇarskih sposobnosti, cˇo-
vjek iskusˇava sve viˇse uvjeta (razlicˇite jacˇine vjetra i velicˇine valova) i orijentira se prema
odred¯enoj disciplini jedrenja na dasci, te prema toj orijentaciji trazˇi opremu koja je pri-
lagod¯ena odabranoj disciplini.
Jedan od osnovnih djelova opreme za jedrenje na dasci je, naravno, sama daska. Za
razvoj dasaka proizvod¯acˇi danas u velikoj vec´ini slucˇajeva koriste metodu pokusˇaja i po-
gresˇke. Takav nacˇin razvoja je skup, jer zahtjeva od proizvod¯acˇa izradu velikog broja
testnih modela, te plac´anje tima vrhunskih jedrilicˇara na dasci koji svojim komentarima
usmjeravaju dizajnere prilikom projektiranja novih dasaka.
Slika 1: Jedrilicˇar na dasci
Razvojem numericˇkih simulacija, a posebice racˇunalne dinamike fluida, otvara se mo-
guc´nost primjene simulacijskih alata prilikom razvoja dasaka za jedrenje. Na ovaj nacˇin,
smanjio bi se utjecaj subjektivnih procjena jedrilicˇara koji testiraju daske, te bi se dobio
obektivniji uvid u razlike performansi pojedinih modela. Dakako, za neke karakteristike
daske, kao sˇto su upravljivost u okretu, kontrola na uzburkanom moru i sl., i dalje bi bila
potrebna testiranja od strane vrhunskih jedrilicˇara.
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U ovom diplomskom radu pokusˇati c´e se upotrebom racˇunalne dinamike fluida odre-
diti veza izmed¯u pojedinih parametara geometrije daske za jedrenje, i sila otpora i uzgona
koje djeluju na dasku. Simulacije c´e biti provedene za trodimenzionalnu situaciju, a povr-
sˇina mora c´e biti ravna (bez valova). Za provod¯enje simulacija biti c´e koriˇsten racˇunalni
program STAR-CCM+ i VOF (Volume of Fluid) modela za opisivanje slobodne povrsˇine.
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2 Geometrija daske za jedrenje
Najvazˇniji utjecaj na karakteristike daske za jedrenje ima njezin oblik. Neke od naj-
bitnijih karakteristika daske su: maksimalna brzina po pravcu, omoguc´avanje ranog gli-
siranja (na sˇto slabijem vjetru), ubrzanje, upravljivost u okretu, upravljivost na uzbur-
kanom moru, moguc´nost koriˇstenja sa sˇirokim spektrom velicˇina jedra, itd. Promjenama
geometrijskih parametara postizˇe se kombinacija karakteristika koja odgovara pojedinoj
disciplini jedrenja na dasci. U jedrenju na dasci postoji nekoliko disciplina kojima se
pojedinac mozˇe baviti, a za svaku od njih postoji posebno prilagod¯ena oprema. Oblici
dasaka za jedrenje prilagod¯enih za pojedine discipline prikazani su na slici 3.
2.1 Discipline jedrenja na dasci
• Izvedba na valovima (eng. wave) - kod natjecanja u izvedbi na valovima suci
ocjenjuju dojam koji natjecatelji ostave izvedbama skokova i elegancijom spusˇta-
nja niz velike valove. Ova disciplina je najslicˇnija obicˇnom surfanju, a mozˇe se
prakticirati samo na iznimno jakom vjetru, ili na mjestima gdje se lome veliki oce-
anski valovi. Daske koje se koriste moraju biti iznimno cˇvrste, kako bi podnijele
naprezanja prilikom doskoka s velikih visina, moraju imati dobru upravljivost na
uzburkanom moru i niz valove, te uzak radijus okretanja.
• Izvedba slobodnim stilom (eng. freestyle) - izvedba slobodnim stilom uklju-
cˇuje izvod¯enje raznih trikova na malo uzburkanom moru, ili na moru bez valova.
Natjecatelji izvode razne skokove, okrete i klizˇuc´e trikove, a suci ocjenjuju ukupni
dojam. Daske za ovu diciplinu moraju imati izvrsnu upravljivost, te moraju lako kli-
zati po povrsˇini vode bokom i krmom. Takod¯er, posˇto se natjecanja obicˇno odvijaju
na slabijem vjetru, moraju omoguc´avati lako glisiranje
• Slalom - slalom je disciplina gdje se natjecatelji utrkuju po oznacˇenom polju. Na-
tjecatelji mogu obilaziti polje na nacˇin da putanjom opisuju oblik broja osam ili na
nacˇin da sa svakim okretom idu sve viˇse niz vjetar. Ova disciplina se prakticira po
jakom i slabom vjetru. Daske za jaki vjetar moraju imati visoku maksimalnu br-
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zinu po pravcu, dobro ubrzanje i kontrolu po relativno uzburkanom moru. Daske za
slabi vjetar moraju omoguc´avati lagano glisiranje i odrzˇavanje brzine u podrucˇjima
sa slabim vjetrom.
• Formula - kod natjecanja u ovoj disciplini natjecatelji se utrkuju izmed¯u dvije
oznake, od kojih je jedna postavljena ravno u vjetar, a druga ravno niz vjetar. Na-
tjecatelji sami biraju putanju kojom c´e obic´i oznake. Ova disciplina je najslicˇnija
standardnom jedrenju u razlicˇitim klasama jedrilica. Za ovu disciplinu je potrebno
najmanje vjetra, stoga su daske najvec´e i omoguc´avaju vrlo lagano glisiranje, tako-
d¯er, omoguc´avaju jedrenje osˇtro uz vjetar i sˇiroko niz vjetar.
• Brzinsko jedrenje (eng. speedsurfing) - u brzinskom jedrenju natjecatelj poku-
sˇava postic´i maksimalnu prosjecˇnu brzinu na odred¯enoj udaljenosti, ili u odred¯enom
vremenskom razmaku. Ova disciplina se prakticira na mjestima gdje pusˇu jaki
vjetrovi, ali zbog konfiguracije obale ili male dubine, povrsˇina mora ostaje ravna.
Daske za brzinsko jedrenje su visoko specijalizirane i projektirane bez kompromisa,
s jednim ciljem, a to je postizanje maksimalne brzine.
• Slobodna vozˇnja (eng. freeride) - ovo je nenatjecateljski oblik jedrenja na dasci,
kojim se bave vec´inom rekreativci. Ukljucˇuje sve; brzu vozˇnju po pravcu, okrete, pa
i pokoji trik. Geometrija daske je dobivena kao kompromis, tako da zadovolji sˇiroki
spektar upotrebe.
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Slika 2: Discipline jedrenja na dasci (wave, freestyle, slalom i speed)
Slika 3: Oblici dasaka za jedrenje, a)wave, b)freestyle, c)slalom, d)speed i e)formula
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2.2 Geometrijske karakteristike daske za jedrenje
U ovom dijelu biti c´e dan pregled pojedinih geometrijskih parametara, cˇijim promje-
nama se bitno utjecˇe na karakteristike daske za jedrenje. Opisi utjecaja promjena pojedi-
nih parametara rezultat su komentara iskusnih testnih jedrilicˇara koji sudjeluju prilikom
razvoja novih dasaka i izjava samih projektanata dasaka, te se, kao takvi, ne mogu uzeti
kao dokazane cˇinjenice.
• Volumen, V - najvazˇniji parametar kojim se opisuju daske je njihov volumen. Sˇto
je vjetar jacˇi koriste se daske sve manjeg volumena. Takod¯er, volumen daske utjecˇe
na njezinu plovnost u neglisirajuc´im uvjetima. Volumeni dasaka krec´u se u rasponu
od 60 do 150 litara. Med¯utim, postoje i vec´e daske koje koriste pocˇetnici za ucˇenje
prvih koraka, a one mogu imati i do 300 litara.
• Sˇirina, w - drugi najbitniji parametar kod daske je sˇirina. Sˇirina je usko povezana
sa volumenom, i takod¯er, sˇto je vjetar jacˇi koriste se daske manje sˇirine. Daske
za natjecanje u slalomu obicˇno su sˇire od daska za valove istoga volumena, a to
im omoguc´ava koriˇstenje sa sˇirim spektrom jedara, te vec´u efikasnost pri uvjetima
vjetra promjenjive jacˇine. Daske su obicˇno sˇirine izmed¯u 50 i 100 centimetara, ali
postoje i ekstremno uske daske za brzinsko jedrenje, koje mogu imati sˇirinu manju
od 30 centimentara.
• Duljina, l - duljina je manje bitna od sˇirine i prvenstveno utjecˇe na upravljivost na
uzburkanom moru. Obicˇno su daske koje se koriste na jacˇem vjetru duzˇe od dasaka
koje se koriste na slabijem vjetru. Takod¯er, daske za slalom su krac´e od dasaka za
valove.
• Debljina, t - o debljini na pojedinim presjecima zavisi raspodjela volumena unutar
daske. Slalom daske su obicˇno deblje na krmi, sˇto im omoguc´ava laksˇe glisiranje i
koriˇstenje sa sˇirokim spektrom jedara, dok daske za valove imaju vrlo tanku krmu,
zbog bolje upravljivosti prilikom okreta.
• Sˇirina na krmi (eng. one foot off - OFO), wOFO - povec´anjem sˇirine na
krmi (sˇirina se mjeri na udaljenosti 300 mm od krme) bitno se povec´ava moguc´nost
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koriˇstenja sˇirokog spektra jedara, a samim time i iskoristivost daske u uvjetima
promjenjivog vjetra. Slalom daske obicˇno imaju puno vec´u sˇirinu na krmi od dasaka
za valove.
Slika 4: Daska s definicijom nekih geometrijskih parametara
• Uzduzˇni oblik dna (eng. rocker line) - uzduzˇni oblik dna utjecˇe na upravljivost
daske na uzburkanom moru. Sˇto je pramac daske viˇse uzdignut daska je upravljivija,
no u znatnoj mjeri i sporija. Daske za slalom i brzinsko jedrenje imaju ravni krmeni
dio, a dio prema pramcu se malo uzdizˇe, dok daske za valove imaju uzdignut krmeni
(eng. tail kick) i pramcˇani dio.
Slika 5: Uzduzˇni oblik dna daske za jedrenje
• Poprecˇni oblika dna - kod dasaka za jedrenje koriste se tri poprecˇna oblika dna:
ravni V, monokonkavno dno i dno s dvostrukom konkavom. Dno s ravnim V-om ima
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izrazˇeni srednji hrbat od kojeg se dno daske konstantnim kutom uzdizˇe prema rubo-
vima. Monokonkavno dno u srediˇsnjem djelu ima udubljenje, te ide sve nizˇe prema
rubovima. Dno s dvostrukom konkavom ima srediˇsnji hrbat, kojem se sa obe strane
nalaze konkavna udubljenja. Daske s izrazˇenim V-om imaju dobru upravljivost, s
dvostrukom konkavom imaju najbolju upravljivost, a daske s monokonkavnim dnom
imaju najvec´u maksimalnu brzinu i ubrzanje, ali i losˇiju upravljivost.
• Oblik krme - kod danasˇnjih slalom dasaka projektanti na krmenom dijelu rade
razne isjecˇke u svrhu smanjenja povrsˇine u kontaktu s vodom, a time i smanjenja
sile otpora. Standardno se koriste isjecˇci (eng. cutouts), bocˇni isjecˇci (eng. sidecuts)
i bocˇna suzˇenja (eng. wingers). Kod dasaka za valove koristi se krma u obliku ribljeg
ili lastinog repa, sˇto pridonosi boljoj upravljivosti prilikom okreta.
• Oblik rubnika - oblikom rubnika se utjecˇe na nacˇin otjecanja mora s dna daske,
osˇtriji rubnik smanjuje otpor daske, ali smanjuje i upravljivost
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Slika 6: Poprecˇni oblici dna daske za jedrenje, a)ravni V, b)dvostruka konkava i
c)monokonkava
Slika 7: Oblici krmenog dijela daske za jedrenje, a)bocˇni isjecˇci, b)bocˇna suzˇenja i c)isjecˇci
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3 Matematicˇke osnove numericˇkih metoda za simu-
laciju strujanja sa slobodnom povrsˇinom
U sljedec´em poglavlju biti c´e opisana implementacija metode kontrolnih volumena i
VOF modela za opisivanje slobodne povrsˇine u racˇunalni program STAR-CCM+.
3.1 Metoda kontrolnih volumena
Metoda kontrolnih volumena se koristi za diskretizaciju jednadzˇbi koje opisuju struja-
nje fluida, kako bi ih se moglo rijesˇiti numericˇki. Metoda kontrolnih volumena se sastoji od
integriranja jednadzˇbi koje opisuju strujanje po svakom kontrolom volumenu, sˇto rezultira
diskretiziranim jednadzˇbama, u kojima su sve velicˇine ocˇuvane. Diskretizacija jednadzˇbi
mozˇe biti najlaksˇe prikazana ako razmatramo stacionarnu jednadzˇbu transporta skalarne
velicˇine φ. To je pokazano sljedec´om jednadzˇbom, zapisanom u integralnom obliku za
proizvoljni kontrolni volumen V :∮
SV
ρφ~vd ~A =
∮
SV
Γφ∇φd ~A+
∫
V
SφdV (1)
gdje je
• ρ = gustoc´a
• ~v = vektor brzine
• ~A = vektor povrsˇine
• Γφ = koeficijent difuzije velicˇine φ
• ∇φ = gradijent velicˇine φ
• Sφ = izvor velicˇine φ po jedinici volumena
Jednadzˇba (1) se primjenjuje na svaki kontrolni volumen u racˇunalnoj domeni. Primjer
dvodimenzionalnog trokutastog kontrolnog volumenaje prikazan je na Slici 8. Diskretizi-
rana jednadzˇba za dani kontrolni volumen izgleda
Nfaces∑
f
ρf~vfφf ~Af =
Nfaces∑
f
Γφ (∇φ)f ~Af + SφV (2)
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gdje je
• Nfaces = broj povrsˇina koje zatvaraju kontrolni volumen
• φf = vrijednost velicˇine φ na povrsˇini f
• ρf~vf ~Af = maseni protok kroz povrsˇinu
• ~Af = vrijednost povrsˇine f
• (∇φ)f = vrijednost gradijenta ∇φ na povrsˇini f
• V = volumen kontrolnog volumena
Jednadzˇbe koje opisuju strujanje fluida imaju oblik jednadzˇbe (2), i mogu se diskretizirati
na viˇsedimenzionalnim, nestrukturiranim mrezˇama sastavljenim od proizvoljnih poliedara.
Slika 8: Kontrolni volumen koriˇsten za prikaz jednadzˇbe transporta skalarne velicˇine
Diskretne vrijednosti skalarne velicˇine φ spremaju se u centru volumena (c0 i c1 na Slici
8.). Med¯utim, povrsˇinske vrijednosti φf su potrebne za konvekcijski dio jednadzˇbe (1), i
moraju biti interpolirane iz vrijednosti u centrima volumena. To se radi koriˇstenjem sheme
diferencije. Unutar racˇunalnog programa STAR-CCM+ moguc´e je koriˇstenje uzvodne
sheme prvog reda tocˇnosti i uzvodne sheme drugog reda tocˇnosti. Uzvodno, znacˇi, da je
povrsˇinska vrijednost φf izvedena iz vrijednosti u uzstrujnom, ili ”uzvodnom”, volumenu
u odnosu na smjer normalne komponente brzine vn = ~vf ~Af/| ~Af | u jednadzˇbi (2).
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3.1.1 Uzvodna shema prvog reda tocˇnosti
Kada se koristi uvodna shema prvog reda tocˇnosti, velicˇine na povrsˇinama volumena
se izracˇunavaju na nacˇin, da se pretpostavi da vrijednost neke varijable u centru volumena
predstavlja prosjek vrijednosti u volumenu i ta vrijednost se koristi po cijelom volumenu.
Kada se koristi uzvodna shema prvog reda tocˇnosti, povrsˇinska vrijednost φf se postavi
na vrijednost jednaku velicˇini φ u srediˇstu susjednog uzvodnog volumena.
3.1.2 Uzvodna shema drugog reda tocˇnosti
Kada se koristi uzvodna shema drugog reda tocˇnosti, vrijednosti na povrsˇinama vo-
lumena se racˇunaju koriˇstenjem pristupa viˇsedimenzionalne linearne rekonstrukcije. U
ovom pristupu, tocˇnost visokog reda je postignuta na povrsˇinama volumena razvojem u
Taylorov red rjesˇenja u srediˇstu volumena oko srediˇsta volumena. Iz toga razloga, kada
koristimo uzvodnu shemu drugog reda, vrijednost na povrsˇinama φf se racˇuna koristec´i
sljedec´i izraz:
φf = φ+∇φ∆~s (3)
gdje su φ i ∇φ vrijednost i njezin gradijent u srediˇstu uzvodnog volumena, a ∆~s je vektor
izmed¯u srediˇsta uzvodnog volumena i srediˇsta povrsˇine volumena f . Ova formulacija
zahtijeva odred¯ivanje gradijenta ∇φ za svaki volumen. Gradijent se racˇuna koriˇstenjem
teorema o divergenciji, koji se u diskretiziranoj formi mozˇe zapisati pomoc´u izraza:
∇φ = 1
V
Nfaces∑
f
φ˜f ~A (4)
gdje se povrsˇinske vrijednosti φ˜f racˇunaju linearnom interpolacijom vrijednosti φ, u dva
volumena susjedna povrsˇini.
3.1.3 Linearizirana forma diskretiziranih jednadzˇbi
Diskretizirana skalarna transportna jednadzˇba (2) sadrzˇi nepoznatu skalarnu varijablu
φ u srediˇstu volumena, a nakon primjene sheme diferencije i nepoznate vrijednosti u
susjednim volumenima. Jednadzˇba, u opc´em slucˇaju mozˇe biti nelinearna s obzirom na
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ovu varijablu. Linearizirani oblik jednadzˇbe (2) mozˇe se zapisati
apφ =
∑
nb
anbφnb + b (5)
gdje se indeks nb odnosi na susjedne volumene, a ap i anb su linearizirani koeficijenti za
φ i φnb. Broj susjeda za svaki volumen ovisi o topologiji mrezˇe, ali je uobicˇajeno jednak
broju povrsˇina koje zatvaraju volumen (rubni volumeni su iznimka).
Slicˇna jednadzˇba mozˇe biti zapisana za svaki volumen u mrezˇi. Rezultat je sustav
algebarskih jednadzˇbi, koji ima rijetku matricu sustava. Za skalarne jednadzˇbe, STAR-
CCM+ rjesˇava ovaj linearni sustav koristec´i implicitnu Gauss-Seidel metodu u sprezi s
algebarskom multigrid metodom.
3.1.4 Podrelaksacija
Zbog nelinearnosti sustava jednadzˇbi koje se rjesˇavaju, potrebno je kontrolirati pro-
mjenu φ. To se obicˇno postizˇe koriˇstenjem podrelaksacije, cˇime se smanjuje promjena
φ izracˇunata tokom svake iteracije. U jednostavnom obliku, nova vrijednost varijable φ
unutar volumena ovisi o staroj vrijednosti φold, izracˇunatoj promjeni ∆φ, i faktoru podre-
laksacije, α, kako slijedi:
φ = φold + α∆φ (6)
3.1.5 Vremenska diskretizacija
Za nestacionarne simulacije, jednadzˇbe koje opisuju strujanje fluida treba diskretizirati
po prostoru, i po vremenu. Prostorna diskretizacija za vremenski ovisne jednadzˇbe, je
jednaka kao u stacionarnom slucˇaju. Vremenska diskretizacija ukljucˇuje integraciju svakog
cˇlana u diferencijalnoj jednadzˇbi po vremenskom koraku ∆t. Integracija nestacionarnih
izraza je jednosmjerna. Opc´a formulacija za vremenski razvoj varijable φ je dana sljedec´im
izrazom
∂φ
∂t
= F (φ) (7)
gdje funkcija F ukljucˇuje bilo kakvu prostornu diskretizaciju. Ako vremensku derivaciju
diskretiziramo koristec´u shemu unatrag, diskretizacija prvog reda tocˇnosti mozˇe se zapisati
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izrazom,
φn+1 − φn
∆t
= F (φ) (8)
a diskretizacija drugog reda tocˇnosti izrazom,
3φn+1 − 4φn + φn−1
2∆t
= F (φ) (9)
gdje je
• φ = skalarna velicˇina
• n+ 1 = sljedec´i vremenski korak
• n = trenutni vremenski korak
• n− 1 = prethodni vremenski korak
Jednom kada je vremenska derivacija diskretizirana, treba izabrati nacˇin opisivanja funk-
cije F (φ) (implicitna i eksplicitna vremenska integracija).
Kod implicitne integracije φn+1 u promatranom volumenu je vezan s φn+1 u susjednom
volumenu preko F (φn+1):
φn+1 = φn + ∆tF (φn+1) (10)
Implicitna jednadzˇbamozˇe biti rjesˇavana iterativno u svakom vremenskom koraku prije
prelaska na sljedec´i. Prednost potpuno implicitne sheme je bezuvjetna stabilnost s obzi-
rom na velicˇinu vremenskog koraka.
Kod eksplicitne integracije φn+1 mozˇe biti izrazˇen eksplicitno koriˇstenjem vrijednosti
postojec´eg rjesˇenja, φn:
φn+1 = φn + ∆tF (φn) (11)
Kod koriˇstenja eksplicitne integracije, ∆t je ogranicˇen stabilnosˇc´u rjesˇavacˇa (velicˇina vre-
menskog koraka ogranicˇena je Courant-Friedrich-Lewy uvjetom). Eksplicitna integracija
se uglavnom koristi za rjesˇavnje tranzijentnog ponasˇanja pomicˇnih valova, poput udarnog
vala, jer je tocˇnija i manje racˇunalno zahtjevna od implicitne sheme u tim slucˇajevima.
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3.2 VOF model slobodne povrsˇine
U programskom paketu STAR-CCM+ za opisivanje problema viˇsefaznog strujanja
postoje tri modela:
• Volume of Fluid (VOF) model
• Model smjese
• Eulerovski model
VOF model je prikladan za slojevite probleme i probleme sa slobodnom povrsˇinom, dok
su model smjese i Eulerovski model, pogodni za probleme u kojima se faze mijesˇaju ili
odvajaju, ili gdje volumni udio disperziranog fluida prelazi 10 %.
VOF formulacija se temelji na cˇinjenici da dva ili viˇse fluida (ili faza), med¯usobno
ne prodiru jedni u druge. Za svaku dodatnu fazu u modelu uvodi se nova varijabla:
volumni udio faze u kontrolnom volumenu. U svakom volumenu, volumni udjeli zajedno
zbrojeni moraju davati jedinicu. Polja svih varijabli i svojstava se dijele po fazama, i
predstavljaju volumenski uprosjecˇene vrijednosti, sve dok su poznati volumni udjeli svih
faza na svakom mjestu. Iz toga razloga, varijable i svojstva u proizvoljnom kontrolnom
volumenu su ,ili jednostavno vrijednosti zadane za jednu od faza, ili vrijednosti smjese
faza, u ovisnosti o vrijednostima volumnih udjela. Drugim rijecˇima, ako volumni udio
q-tog fluida u konacˇnom volumenu oznacˇimo s αq, tada postoje sljedec´a tri stanja:
• αq = 0: kontrolni volumen je prazan (nema q-tog fluida)
• αq = 1: kontrolni volumen je pun (q-tog fluida)
• 0 < αq < 1: ako se kontrolni volumen nalazi na granici q-tog fluida s jednim ili viˇse
drugih fluida
Temeljem lokalne vrijednosti αq, odgovarajuc´a svojstva i varijable c´e biti dodijeljene sva-
kom kontrolnom volumenu u domeni.
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3.2.1 Jednadzˇba volumnih udjela
Prac´enje granice(a) izmed¯u faza je omoguc´eno rjesˇavanjem jednadzˇbe kontinuiteta za
volumne udjele jedne (ili viˇse) faza. Za q-tu fazu, ova jednadzˇba ima sljedec´i oblik:
∂αq
∂t
+ ~v∇αq =
Sαq
ρq
(12)
Zadana vrijednost izvorskog cˇlana na desnoj strani jednadzˇbe (10) je nula, ali se mozˇe
definirati za svaku fazu. Jednadzˇba volumnih udjela nec´e biti rjesˇavana za primarnu fazu;
volumni udio primarne faze c´e biti racˇunat na temelju sljedec´eg uvjeta:
n∑
q=1
αq = 1 (13)
3.2.2 Svojstva
Svojstva koja se pojavljuju u transportnoj jednadzˇbi su odred¯ena prisutnosˇc´u faza u
svakom kontrolnom volumenu. U dvofaznom sustavu, na primjer, ako su faze predstavljene
indeksima 1 i 2, i ako pratimo volumni udio druge faze, gustoc´a u svakom kontrolnom
volumenu je dana izrazom
ρ = α2ρ2 + (1− α2) ρ1 (14)
Opc´enito, za n-fazni sustav, gustoc´a, uprosjecˇena prema volumnim udjelima se mozˇe
zapisati:
ρ =
∑
αqρq (15)
Sva ostala svojstva racˇunaju se na isti nacˇin.
3.2.3 Jednadzˇba kolicˇine gibanja
Jedna jednadzˇba kolicˇine gibanja se rjesˇava po cijeloj domeni, i rezultirajuc´e polje
brzine je zajednicˇko za faze. Jednadzˇba kolicˇine gibanja, napisana ispod, je ovisna o
volumnim udjelima svih faza preko svojstava ρ i µ.
∂
∂t
(ρ~v) +∇ (ρ~v~v) = −∇p+∇ [µ (∇~v +∇~vT )]+ ρ~g + ~F (16)
Jedno od ogranicˇenja aproksimacije zajednicˇkih polja, je da u slucˇaju, gdje postoje velike
razlike brzina izmed¯u faza, mozˇe imati neugodnog utjecaja na tocˇnost racˇunatih brzina
na granici.
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3.2.4 Energetska jednadzˇba
Energetska jednadzˇba, takod¯er zajednicˇka za sve faze, je prikazana jednadzˇbom (15).
∂
∂t
(ρE) +∇ (~v (ρE + p)) = ∇ (keff∇T ) + Sh (17)
VOF model tretira energiju, E, i temperaturu, T , kao varijable uprosjecˇene po masi:
E =
∑n
q=1 αqρqEq∑n
q=1 αqρq
(18)
gdje se Eq za svaku fazu temelji na specificˇnoj toplini te faze i zajednicˇkoj temperaturi.
Svojstva ρ i keff (efektivna toplinska provodnost) su zajednicˇka za faze. Izvorski cˇlan, Sh,
sadrzˇi utjecaj zracˇenja, i drugih volumenskih izvora topline.
Kao i kod polja brzine, tocˇnost temperatura blizu granica je ogranicˇena u slucˇaju
postojanja velikih razlika u temperaturi izmed¯u faza. Takvi problemi se javljaju i u
slucˇaju kad se svojstva faza razlikuju za nekoliko redova velicˇine. Na primjer, ako problem
ukljucˇuje rastaljeni metal u kombinaciji sa zrakom, toplinska provodnost materijala se
mozˇe razlikovati za cˇetiri reda velicˇine. Takvi veliki nesrazmjeri svojstava mogu dovesti do
sustava jednadzˇbi s neizotropnim koeficijentima, sˇto mozˇe dovesti do ogranicˇenja tocˇnosti
i konvergencije.
3.2.5 Dodatne skalarne jednadzˇbe
Ovisno o definiciji problema, dodatne skalarne jednadzˇbe mogu biti ukljucˇene u rje-
sˇavanje problema. U slucˇaju turbulentnih velicˇina, rjesˇava se jedan sustav transportnih
jednadzˇbi, a turbulentne varijable (npr., k i ε), ili Reynoldsova naprezanja su zajednicˇka
za sve faze u domeni.
3.2.6 Interpolacija u blizini granice
Racˇunalni program STAR-CCM+ za prac´enje granice izmed¯u faza koristi shemu ge-
ometrijske rekonstrukcije. U pristupu geometrijske rekonstrukcije, standardne interpo-
lacijske sheme se koriste kako bi se izracˇunli povrsˇinski tokovi za kontrolne volumene u
potpunosti ispunjene jednim fluidom. Kada je kontrolni volumen blizu granice dviju faza
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koristi se shema geometrijske rekonstrukcije. Shema geometrijske rekonstrukcije predstav-
lja granicu izmed¯u fluida, koristec´i linearni pristup za pojedine kontrolne volumene. Ova
shema je primjenjiva za opc´enite nestrukturirane mrezˇe. Shema pretpostavlja linearni
profil granice izmed¯u dva fluida u svakom kontrolnom volumenu, i koristi linearni oblik
za izracˇun advekcije fluida kroz povrsˇine kontrolnih volumena.
Slika 9: Stvarna granica i njezina interpolacija shemom geometrijske rekonstrukcije
3.2.7 Vremenska ovisnost
Za vremenski ovisne VOF proracˇune, jednadzˇba (10) se rjesˇava koriˇstenjem ekspli-
citne vremenski marsˇirajuc´e sheme. STAR-CCM+ automatski prilagod¯ava vremenski
korak integracije za jednadzˇbu volumnih udjela, ali se na korak integracije mozˇe utjecati
mijenjanjem Courantova broja. Volumni udjeli se mogu korigirati svaki vremenski korak,
ili u svakoj iteraciji svih vremenskih koraka.
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4 Opis racˇunalnog modela gibanja daske za jedrenje
po slobodnoj povrsˇini vode
Za provedbu numericˇkih simulacija potrebno je izraditi racˇunalni model gibanja daske
po slobodnoj povrsˇini vode. U prvom koraku potrebno je u CAD programskom paketu
izraditi geometrije pojedinih dasaka, a nakon toga, u programskom paketu za racˇunalnu
dinamiku fluida izraditi odgovarajuc´i fizikalni model koji u najboljoj mjeri opisuje stvarno
strujanje.
4.1 Izrada geometrijskih modela
Za izradu geometrijskih modela upotrebljen je CAD programski paket Solidworks.
Prvo je izrad¯ena bazna geometrija, a pomoc´u nje su izrad¯eni svi ostali ispitivani oblici
dasaka za jedrenje.
4.1.1 Bazna geometrija
Bazni model daske se temelji na obliku dasaka koje se koriste za disciplinu slalom i ima
dimenzije: duljina l = 2300 mm, sˇirina w = 700 mm, maksimalna debljina t = 105 mm,
sˇirina na krmi wOFO = 500 mm. Daska takvih dimenzija ima ukupni volumen V = 103.33
l. Uzduzˇni oblik dna definiran je na nacˇin, da je dio lf = 1000 mm ispred krme, napravljen
potpuno ravnim, a maksimalna visina uzduzˇne linije dna na pramcu iznosi hmax = 90
mm. Poprecˇni presjek dna je potpuno ravan, a daska na krmi ima kontinuirani oblik,
bez ikakvih isjecˇaka. Bazna geometrija daske, s osnovim geometrijskim parametrima i
koriˇstenim koordinatnim sustavom prikazana na je na slici 10.
4.1.2 Modeli s promijenjenim uzduzˇnim oblikom dna
Prvi parametar geometrije daske za jedrenje cˇija se promjena proucˇava u ovom radu
je uzduzˇni oblik dna. Napravljena su dva dodatna modela s razlicˇitim uzduzˇnim oblicima
dna. U odnosu na bazni model promijenjene su maksimalne visine uzduzˇne linije dna na
pramcu i one iznose hmax = 110 mm, odnosno hmax = 130 mm. Ravni dio ispred krme
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Slika 10: Bazna geometrija daske s osnovnim geometrijskim parametrima
Slika 11: Modeli s razlicˇitim uzduzˇnim oblikom dna
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je isti kao na baznom modelu, i njegova duzˇina iznosi lf = 1000 mm. Bazni model i dva
dodatna modela su prikazani na slici 11.
4.1.3 Modeli s promijenjenom sˇirinom na krmi
Sljedec´i parametar geometrije daske za jedrenje cˇija se promjena proucˇava je sˇirina
daske na krmi. Napravljena su dva modela daske s razlicˇitim sˇirinama na krmi. Vrijednosti
sˇirine na krmi za napravljene modele iznose wOFO = 450 mm, odnosno wOFO = 550mm.
Modeli su prikazani na slici 12.
Slika 12: Modeli s razlicˇitom sˇirinom na krmi
4.1.4 Modeli s razlicˇitim poprecˇnim oblikom dna
Napravljeni su modeli s tri razlicˇite vrste poprecˇnog presjeka dna; ravni V, dvostruka
konkava i monokonkava. Za svaku od vrsta poprecˇnog presjeka dna napravljena su po tri
modela. Kod modela s ravnim V-om promjena je definirana kutom nagiba poprecˇne linije
dna αV , a taj kut za pojedine modele iznosi: 0.5
◦, 1◦ i 1.5◦. Kod modela s dvostrukom
konkavom promjena je definirana dubinom konkave hdc, na polovici maksimalne sˇirine
daske, a dubina konkava za pojedine modele iznosi: 2.5 mm, 5 mm, 7.5 mm. Kod modela
s monokonkavom promjena je definirana dubinom konkave na centralnoj liniji dna daske
hmc, a dubina konkave za pojedine modele iznosi: 2.5 mm, 5 mm, 7.5 mm. Prikaz vrsta
poprecˇnih presjeka s nacˇinom definiranja promjena prikazan je na slici 13.
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Slika 13: Modeli s razlicˇitim poprecˇnim presjekom dna i nacˇinom definiranja promjena
geometrije
4.1.5 Modeli s razlicˇitim oblicima krmenog dijela
Napravljeni su modeli s cˇetiri razlicˇita oblika krmenog dijela. Napravljena su dva
modela s razlicˇitom velicˇinom bocˇnih isjecˇaka, koji su definirani preko duljine bocˇnog
isjecˇka lsc, i sˇirine bocˇnog isjecˇka wsc. Vec´i bocˇni isjecˇak ima dimenzije lsc = 170 mm i
wsc = 30 mm, a manji ima dimenzije lsc = 120 mm i wsc = 50 mm. Nadalje, napravljena
su cˇetriri modela s isjecˇcima, koji su definirani preko parametara: dujine isjecˇka lct, sˇirine
isjecˇka wct i dubine isjecˇka hct. Veliki isjecˇak je dimenzija lct = 200 mm i wct = 30
mm, a mali je dimenzija lct = 150 mm i wct = 50 mm. Dubine isjecˇaka su 10 i 15 mm.
Napravljena su tri modela s kombinacijom bocˇnih isjecˇaka i bocˇnih suzˇenja. Kod tih
modela koristi se vec´i bocˇni isjecˇak, a bocˇno suzˇenje je definirano sˇirinom suzˇenja ww.
Koriˇstene vrijednosti bocˇnih suzˇenja su 140, 160 i 170 mm. Takod¯er, napravljena su dva
modela s kombinacijom svih gore navedenih promjena na krmi. Prvi ima veliki duboki
isjecˇak, veliko bocˇno suzˇenje i veliki bocˇni isjecˇak, dok drugi ima mali plitki isjecˇak, malo
bocˇno suzˇenje i mali bocˇni isjecˇak. Modeli s nacˇinom definiranja geometrije su prikazani
na slikama 14. i 15.
Sveukupno je za potrebe ispitivanja napravljeno 9 kategorija promjena oblika, i ukupno
25 modela. Sve promjene su bazirane na razlicˇitim trzˇiˇsno dostupnim modelima dasaka za
slalom, te je cilj numericˇkih simulacija odrediti koja od ispitivanih promjena ima najbolji
utjecaj na karakteristike trazˇene kod dasaka za slalom, a to su postizanje masksimalne
brzine po pravcu (oblik daske s najmanjim otporom) i omoguc´avanje ranog glisiranja
(oblik daske s najvec´im uzgonom).
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Slika 14: Modeli s bocˇnim isjecˇcima i bocˇnim suzˇenjima, s nacˇinom definiranja geometrije
Slika 15: Model s isjecˇkom s nacˇinom definiranja geometrije
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4.2 Izrada numericˇkog modela
Za izradu numericˇkog modela upotrebljen je paket za racˇunalnu dinamiku fluida STAR-
CCM+. Unutar njega napravljena je diskretizacija mrezˇom kontrolnih volumena, postav-
ljen je prikladni fizikalni model, zadani odgovarajuc´i rubni uvjeti i pocˇetna pretpostavka
rjesˇenja, te napravljena sama simulacija stacionarnog strujanja.
4.2.1 Definiranje racˇunalne domene i racˇunalne mrezˇe
Zbog simetricˇnosti promatranog problema (geometrije i rubnih uvjeta) za razmatra-
nje je uzeta samo polovica daske, te je u skladu s tim napreavljena i racˇunalna domena.
Domena se pruzˇa 8 m ispred ishodiˇsta koordinatnog sustava, koji je smjesˇten u tocˇku na
dnu krmenog dijela daske, te 16 m iza, tako da strujanje fluida na izlasku iz domene ne bi
imalo utjecaja na strujanje fluida u promatranom podrucˇju oko daske. Sˇirina domene je 8
m, visina iznad daske je 2 m, a dubina 8 m. Domena je prikazana na slici 16. Unutar ra-
Slika 16: Racˇunalna domena
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cˇunalnog programa STAR-CCM+ domena je diskretizirana mrezˇom kontrolnih volumena.
Mrezˇa je napravljena na nacˇin da podrucˇje uz dasku bude fino diskretizirano, te da dis-
kretizacija postepeno postaje sve grublja prema rubovima domene. Takod¯er, dio domene
gdje se ocˇekuje postojanje slobodne povrsˇine mora biti fino diskretiziran, radi tocˇnijeg
opisa ponasˇanja slobodne povrsˇine. Na taj nacˇin, najsitniji volumeni uz dasku imaju ve-
licˇinu 10 mm × 10 mm × 10 mm, volumeni u podrucˇju gdje se ocˇekuje slobodna povrsˇina
50 mm × 50 mm × 50 mm, dok najvec´i volumeni na rubovima domene imaju velicˇinu
500 mm × 500 mm × 500 mm. Prema tim nacˇelima, stvorena je nestrukturirana mrezˇa
s ukupno 306000 heksaedarskih kontrolnih volumena (unutar programa STAR-CCM+
ovakvi volumeni se nazivaju trimmer volumeni). Takvim brojem kontrolnih volumena
postizˇe se kompromis izmed¯u dovoljne tocˇnosti rjesˇenja i racˇunalnog vremena potrebnog
za provod¯enje simulacija na dostupnom racˇunalu. Mrezˇa kontrolnih volumena prikazana
je na slikama 17., 18. i 19.
Slika 17: Diskretizacija na rubovima domene
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Slika 18: Podrucˇje finije diskretizacije uz dasku i slobodnu povrsˇinu
Slika 19: Diskretizacija na povrsˇini daske
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4.2.2 Fizikalni model
Simulacije su provedene koriˇstenjem stacionarnog rjesˇavacˇa za dvofazno turbulentno
nestlacˇivo strujanje. Za modeliranje turbulencije koriˇsten je standardni k − ε model tur-
bulencije sa standardnim zidnim funkcijama, te s ponud¯enim konstantama modela. Za
prac´enje granice izmed¯u dvaju fluida (vode i zraka) koriˇsten je VOF model viˇsefaznog stru-
janja. Koriˇsten je sekvencijalni (eng. segregated) rjesˇavacˇ i SIMPLE metoda rjesˇavanja
veze izmed¯u tlaka i brzine.
Slika 20: Odabir fizikalnog modela
4.2.3 Rubni uvjeti
Bocˇne stranice domene, te gornja i donja stranica, definirane su kao rubni uvjeti si-
metrije (symetry plane). Prednja stranica je definirana kao ulaz fluida (velocity inlet), na
kojem je definirina konstantana brzina strujanja od 15 m/s, i za vodu i za zrak po cijeloj
ulaznoj povrsˇini. Takod¯er, na prednjoj strani se definira visina do koje u domenu ulaze
pojedine faze, a to je moguc´e preko korisnicˇki definiranih funkcija (user field function).
Strazˇnji dio domene je definiran kao izlaz fluida (flow-split outlet), na kojem nije potrebno
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zadavati dodatne uvjete. Sama daska je definirana kao glatki zid (wall).
Na pocˇetku simulacije, na podrucˇju cijele domene zadana je konstantna brzina vode
i zraka, i to 15 m/s u smjeru normale na povrsˇinu, a pomoc´u korisnicˇki definirane funk-
cije odred¯ena je rasprostranjenost pojedinih fluida, tj, polozˇaj slobodne povrsˇine, koja
predstavlja horizontalnu ravninu na visini 2 cm iznad ravnine y = 0 (sˇto ujedno pred-
stavlja dubinu urona daske). Takod¯er, u model je ukljucˇeno i gravitacijsko ubrzanje, zbog
njegovog utjecaja na izgled slobodne povrsˇine.
Slika 21: Rubni uvjeti
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5 Prikaz i analiza rezultata numericˇkih simulacija
Sveukupno su provedene simulacije za 25 razlicˇitih oblika daske, a vrste promjena
podijeljene su u devet kategorija:
• daske s razlicˇitim uzduzˇnim oblicima dna
• daske s razlicˇitim sˇirinama na krmi
• daske s poprecˇnim oblicima dna u obliku ravnog V-a
• daske s poprecˇnim oblicima dna u obliku dvostruke konkave
• daske s poprecˇnim oblicima dna u obliku monokonkave
• daske s bocˇnim isjecˇcima
• daske s bocˇnim isjecˇcima i bocˇnim suzˇenjima
• daske s isjecˇcima
• daske s bocˇnim isjecˇcima, isjecˇcima i bocˇnim suzˇenjima
Za sve simulacije koriˇstena je ista pozicija daske, koja je definirana kutom nagiba od
α = 2◦, i dubinom urona na krmi od b = 2 cm. Simulacije su provedene na racˇunalu s
cˇetverojezgrenim procesorom, s brzinom 2.4 GHz po jezgri. Jednadzˇbe unutar svake simu-
lacije su rjesˇavane samo uzvodnom shemom prvog reda tocˇnosti, jer je prilikom rjesˇavanja
shemom drugog reda tocˇnosti, kod pojedinh modela dolazilo do nestabilnosti prilikom
postupka iteriranja. Nakon dobivenog rjesˇenja za baznu geometriju daske, ono je kori-
sˇteno kao inicijalno rjesˇenje za sve ostale geometrije. Takvom metodom rjesˇavanja, za
dobivanje rezultata jedne simulacije bilo je potrebno oko 5 sati racˇunalnog vremena.
Tijekom iteriranja reziduali su monotono padali, ali zbog jako sporog pada reziduala
jednadzˇbe volumnih udjela, kao glavni kriteriji konvergencije koriˇsteni su monitori sile
otpora i sile uzgona na povrsˇini daske, te se njihovim monotonim priblizˇavanjem staci-
onarnoj vrijednosti odred¯ivala dovoljna tocˇnost rjesˇenja.
Analizom rezultata simulacija za pojedine pozicije mozˇe se primijetiti da oblici re-
zultirajuc´ih slobodnih povrsˇina, polja brzine i tlaka na pojedinim presjecima, te polja
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ostalih fizikalnih velicˇina, imaju slicˇan, karakteristicˇan izgled, te radi preglednosti nec´e ih
se pojedinacˇno prikazivati, vec´ se mogu objasniti na primjeru modela s baznom geome-
trijom. Prilikom analize rezultata za pojedine modele geometrija, biti c´e prikazana polja
fizikalnih velicˇina koja se u znatnoj mjeri razlikuju od onih, dobivenih za model s baznom
geometrijom.
5.1 Model s baznom geometrijom
Najocˇitiji parametar kojim se mozˇe potvrditi valjanost rjesˇenja je oblik slobodne po-
vrsˇine. Oblik slobodne povrsˇine za sve slucˇajeve prikazuje val koji nastaje na bocˇnim
stranama daske, na mjestima gdje daska pocˇinje uranjati u vodu. Slika vala iza daske
je karakteristicˇna za glisirajuc´e gibanje plovila po povrsˇini vode. Iza krme se pojavljuje
podrucˇje valne udoline, iza koje dolazi do spajanja brijegova valova s bocˇne strane daske.
Pocˇinje razvoj bocˇnih valova i krmenog vala,ˇsto je ocˇekivana pojava kod glisirajuc´eg giba-
nja. Ovakav oblik slobodne povrsˇine karakteristicˇan je za sve ispitivane geometrije, ali za
neke geometrije pojavljuje se primjetne razlike u dijelu neposredno iza krme, koje c´e biti
prikazane u analizi pojedinih geometrija. Karakteristicˇne slike slobodne povrsˇine prika-
zane su na slikama 22., 23. i 24., a slika slobodne povrsˇine na ravnini simetrije prikazana
je na slici 25.
Slika 22: Karakteristicˇni izgled slobodne povrsˇine - izometrija
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Polje brzine na slobodnoj povrsˇini, takod¯er, ima karakteristicˇnu sliku, gdje se vidi podru-
cˇje smanjene brzine na mjestima intezivnijeg kontakta daske sa slobodnom povrsˇinom,
te na djelovima slobodne povrsˇine na kojima dolazi do izrazˇenih poremec´aja (slika 26.).
Na slici 27. prikazano je polje brzine na ravnini simetrije, kod kojeg mozˇemo uocˇiti
ocˇekivanu pojavu manjih brzina na porostoru izmed¯u daske i slobodne povrsˇine, gdje do-
lazi do usporavanja strujanja zraka, i podrucˇje vec´ih brzina na nosu, gdje struja zraka
ubrzava. Takod¯er, iza same daske brzina strujanja je smanjena.
Na slikama 28. i 29. prikazano je polje brzine na ravninama x = 0 m i x = −1 m. Na
njima mozˇemo jasno uocˇiti podrucˇje smanjene brzine na podrucˇjima gdje postoji utjecaj
slobodne povrsˇine i utjecaj daske.
Na slici 30. prikazana je raspodjela tlaka na ravnini simetrije. Jasno se uocˇava po-
drucˇje povec´anog tlaka na mjestu gdje daska dolazi u kontakt sa slobodnom povrsˇinom.
Takod¯er, na samoj povrsˇini daske mozˇe se vidjeti da je tlak najvec´i na mjestu inicijalnog
kontakta sa slobodnom povrsˇinom (slike 31. i 32.).
Sila otpora (FD) svakog plovila, pa tako i daske za jedrenje, djeluje u pravcu gibanja
fluida i sastoji se od dva dijela. Prvi dio je otpoer trenja (FDV ), koji je prouzrocˇen smicˇnim
naprezanjima po povrsˇini daske, koja su posljedica viskoznosti fluida. Otpor trenja, pri
konstantnoj brzini, povec´ava se povec´anjem povrsˇine daske koja je u kontaktu s vodom.
Razlika izmed¯u ukupne sile otpora i otpora trenja, naziva se preostalim otporom (FDP ).
Preostali otpor sastoji se od otpora valova i otpora forme (viskozni otpor tlaka). Taj dio
sile otpora, ponajprije je prouzrocˇen razlikom tlaka u podrucˇju oko i iza daske.
Sila uzgona (FL), koja djeluje okomito na brzinu strujanja fluida gotovo u potpunosti
je posljedica razlike tlaka na gornjoj i donjoj povrsˇini daske.
Nakon provedenih simulacija za baznu geometriju dobiveni su sljedec´i iznosi sila: sila
otpora, FD = 301.65 N, otpor trenja, FDV = 75.29 N, preostali otpor FDP = 226.36 N,
sila uzgona FL = 2316.77 N.
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Slika 23: Karakteristicˇni izgled slobodne povrsˇine - pogled odozgo
Slika 24: Karakteristicˇni izgled slobodne povrsˇine - pogled sprijeda
Slika 25: Karakteristicˇni izgled slobodne povrsˇine - detalj na ravnini simetrije
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Slika 26: Polje brzine na slobodnoj povrsˇini - pogled odozgo
Slika 27: Polje brzine na ravnini simetrije
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Slika 28: Polje brzine na ravnini x = 0 m
Slika 29: Polje brzine na ravnini x = −1 m
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Slika 30: Polje tlaka na ravnini simetrije
Slika 31: Polje tlaka na povrsˇini daske - pogled sprijeda
Slika 32: Polje tlaka na povrsˇini daske - pogled straga
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5.2 Daske s promijenjenim uzduzˇnim oblikom dna
Dijagrami promjene sile otpora i uzgona prikazani su na slikama 33. i 34. Kod modela
s promijenjenim uzduzˇnim oblikom dna mozˇe se primijetiti da s povec´anjem maksimalne
visine uzduzˇne linije dna na pramcu hmax, dolazi do znacˇajnog povec´anja sile otpora (kod
modela s najvec´om visinom pramca sila otpora je vec´a za 25.74%). Do povec´anja ukupne
sile otpora prevenstveno dolazi zbog, povec´anja preostalog otpora, sˇto se mozˇe objasniti
zaustavljanjem vec´e kolicˇine obaju fluida (vode i zrak) u predjelu ispod pramcˇanog dijela
daske kod modela s viˇsim pramcem. Sila uzgona se povec´anjem maksimalne visine uzduzˇne
linije dna na pramcu, takod¯er povec´ava, ali manje nego sila otpora (kod modela s najvec´om
visinom pramca sila uzgona vec´a za 7.81%).
Slika 33: Promjena sile otpora s promjenom uzduzˇnog oblika dna
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Slika 34: Promjena sile uzgona s promjenom uzduzˇnog oblika dna
5.3 Daske s promijenjenom sˇirinom na krmi
Dijagrami promjene sile otpora i sile uzgona prikazani su na slikama 35. i 36. Kod
modela s promijenjenom sˇirinom na krmi mozˇe se primijetiti da povec´anjem sˇirine rastu
sile otpora i uzgona. Do povec´anja dolazi podjednako zbog povec´anja otpora trenja, i
zbog povec´anja preostalog otpora. Povec´anje otpora nije zanemarivo i razlika izmed¯u
sile otpora za model s najuzˇom i za model s najˇsirom krmom iznoso 4.95%. Razlika sile
uzgona je manja, i iznosi 2.76%.
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Slika 35: Promjena sile otpora s promjenom sˇirine na krmi
Slika 36: Promejena sile uzgona s promjenom sˇirine na krmi
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5.4 Daske s poprecˇnim oblikom dna u obliku ravnog V-a
Dijagrami promjene sile otpora i sile uzgona prikazani su na slikama 37. i 38. Kod
modela s poprecˇnim oblikom dna u obliku ravnog V-a, mozˇe se primijetiti da povec´anjem
kuta αV dolazi do smanjenja sile otpora. Do smanjenja dolazi ponajviˇse zbog smanjenja
preostalog otpora. Smanjenje otpora nije zanemarivo, te za model s najvec´im kutem αV =
1.5◦, ukupni otpor je manji za 3.37%, u odnosu na model s ravnim dnom. Promijenom
oblika dna u obliku ravnog V-a sila uzgona ostaje priblizˇno konstantna, ali je nesˇto vec´a
nego za daske s ravnim porecˇnim oblikom dna.
Slika 37: Promjena sile otpora kod modela s poprecˇnim oblikom dna oblika ravnog V-a
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Slika 38: Promjena sile uzgona kod modela s poprecˇnim oblikom dna oblika ravnog V
5.5 Daske s poprecˇnim oblikom dna u obliku dvostruke konkave
Dijagrami promjene sile otpora i sile uzgona prikazani su na slikama 39. i 40. Kod
modela s poprecˇnim oblikom dna u obliku dvostruke konkave povec´anjem dubine konkava
hdc dolazi do smanjenja sile otpora. Do smanjenja sile otpora dolazi podjednako zbog
smanjenja otpora trenja, i smanjenja preostalog otpora. Smanjenje otpora nije zanemarivo
i za model s najvec´om dubinom konkava hdc = 7.5 mm, iznosi 3.09% u odnosu na model
s ravnim dnom. Promjenom dubine konkava sila uzgona ostaje priblizˇno konstantna, ali
je nesˇto vec´a, nego kod dasaka sa ravnim poprecˇnim oblikom dna.
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Slika 39: Promjena sile otpora kod modela s poprecˇnim oblikom dna oblika dvostruke
konkave
Slika 40: Promjena sile uzgona kod modela s poprecˇnim oblikom dna oblika dvostruke
konkave
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5.6 Daske s poprecˇnim oblikom dna u obliku monokonkave
Dijagrami promjene sile otpora i sile uzgona prikazani su na slikama 42. i 43. Kod
modela s poprecˇnim oblikom dna u obliku monokonkave povec´anjem dubine konkave hmc
dolazi do smanjenja sile otpora. Do smanjenja sile otpora u ponajviˇse dolazi zbog sma-
njenja preostalog otpora. Smanjenje sile otpora je znacˇajno, te za model s najvec´om
dubinom konkave hmc = 0.75 mm, iznosi 5.76%, u odnosu na model s ravnim dnom.
Promjenom dubine konkave sila uzgona ostaje priblizˇno konstantna, ali je nesˇto manja
nego kod dasaka sa ravnim poprecˇnim oblikom dna. Uvod¯enjem monokonkave dolazi do
dodatnih poremec´aja slika polja fizikalnih velicˇina, sˇto se najbolje mozˇe vidjeti na slici
polja brzine na slobodnosj povrsˇini (Slika 41.).
Slika 41: Polje brzine na slobodnoj povrsˇini - pogled odozgo (hmc = 7.5 mm)
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Slika 42: Promjena sile otpora kod modela s poprecˇnim oblikom dna oblika monokonkave
Slika 43: Promjena sile uzgona kod modela s poprecˇnim oblikom dna oblika monokonkave
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5.7 Daske s bocˇnim isjecˇcima
Dijagrami promjene sile otpora i sile uzgona prikazani su na slikama 45. i 46. Kod
modela s bocˇnim isjecˇcima, povec´anjem parametara velicˇine isjecˇka lsc i wsc dolazi do
povec´anja sile otpora. Do povec´anja sile otpora dolazi prvenstveno zbog povec´anja pre-
ostalog otpora, dok otpor trenja vrlo malo pada. Povec´anje preostalog otpora mozˇe se
dovesti u vezu s padom tlaka na povrsˇinama bocˇnih isjecˇaka, koji je prikazan na slici
44. Povec´anje sile otpora nije zanemarivo, te za isjecˇak s vec´im vrijednostima lsc i wsc
iznosi 2.41%, u odnosu na model bez isjecˇaka. Povec´anjem bocˇnih isjecˇaka smanjuje se
sila uzgona, ali u vrlo maloj mjeri.
Slika 44: Polje tlaka na povrsˇinama bocˇnih isjecˇaka (lsc = 170 mm, wsc = 30 mm)
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Slika 45: Promjena sile otpora kod modela s bocˇnim isjecˇcima
Slika 46: Promjena sile uzgona kod modela s bocˇnim isjecˇcima
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5.8 Daske s bocˇnim isjecˇcima i bocˇnim suzˇenjima
Dijagrami promjene sile otpora i sile uzgona prikazani su na slikama 48. i 49. Uvod¯e-
njem bocˇnih suzˇenja i bocˇnih isjecˇaka dolazi do povec´anja sile otpora u odnosu na model
s baznom geometrijom. Med¯utim, daljnjim povec´avanjem bocˇnih suzˇenja sila otpora se
zanemarivo mijenja. Razlog povec´anja sile otpora je povec´anje preostalog otpora. Po-
vec´anje preostalog otpora mozˇemo dovesti u vezu s padom tlaka na povrsˇinama bocˇnih
isjecˇaka i bocˇnih suzˇenja, koji je prikazan na slici 47. Povec´anje sile otpora za najvec´e
bocˇno suzˇenje velicˇine ww = 140 mm, iznosi 1.56%, u odnosu na model s baznom ge-
ometrijom. S povec´anjem bocˇnih suzˇenja pada sila uzgona, te je kod modela s najvec´im
bocˇnim suzˇenjem za 1.41% manja, nego kod modela s baznom geometrijom.
Slika 47: Polje tlaka na povrsˇinama bocˇnih isjecˇaka i bocˇnog suzˇenja ( ww = 140 mm)
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Slika 48: Promjena sile otpora kod modela s bocˇnim isjecˇcima i bocˇnim suzˇenjima
Slika 49: Promjena sile uzgona kod modela s bocˇnim isjecˇcima i bocˇnim suzˇenjima
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5.9 Daske s isjecˇcima
Kod modela s isjecˇcima ispitivane su dvije vrste promjena. Ispitivan je utjecaj velicˇine
isjecˇka, i utjecaj dubine isjecˇka. Dijagrami promjene sile otpora i sile uzgona s obzirom
na velicˇinu isjecˇka prikazani su na slikama 54. i 55., a dijagrami promjene sile otpora i
sile uzgona s obzirom na dubinu isjecˇka na slikama 56. i 57. Povec´anjem velicˇine isjecˇka
(za konstantnu dubinu isjecˇka hct = 15 mm), tj. povec´anjem parametara lct i wct, dolazi
do znacˇajnog povec´anja otpora. Do povec´anja ukupne sile otpora dolazi zbog povec´anja
preostalog otpora, koje je rezultat pada tlaka na povrsˇinama isjecˇaka (slika 50.). Na
povrsˇinama isjecˇaka dolazi do odvajanja strujanja vode, te djelomicˇnog punjenja isjecˇaka
zrakom (slika 51.). Dio ispunjen zrakom je malen, te vrlo brzo povsˇine isjecˇka dolaze u
ponovni kontakt s vodom, tako da je smanjenje sile otpora trenja zbog smanjenja smocˇene
povrsˇine zanemarivo, u odnosu na povec´anje preostalog otpora. Povec´anje sile otpora za
model s vec´im isjecˇkom iznosi 16.43%, u odnosu na model bez isjecˇaka. Povec´anjem
dubine isjecˇka (uz konstantnu velicˇinu isjecˇka, lct = 200 mm, wct = 30 mm), takod¯er,
dolazi do povec´anja sile otpora, i to je povec´anje vec´e nego kod povec´anja velicˇine isjecˇka.
Povec´avanjem velicˇine i dubine isjecˇka, sila uzgona pada u znatnoj mjeri, te je za model s
najvec´im i najdubljim isjecˇcima manja za 20.27% u odnosu na model bez isjecˇaka. Model
daske s isjecˇcima unosi jaki dodatni poremec´aj na slobodnu povrsˇini, i u znatnoj mjeri
mjenja slike polja fizikalnih velicˇina (slike 52. i 53.).
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Slika 50: Polje tlaka na povrsˇinama isjecˇaka ( lct = 200 mm, wct = 30 mm, hct = 15 mm)
Slika 51: Volumni udjel vode na povrsˇinama isjecˇaka ( lct = 200 mm, wct = 30 mm,
hct = 15 mm)
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Slika 52: Slobodna povrsˇina oko krme modela s isjecˇcima - pogled odozgo ( lct = 200 mm,
wct = 30 mm, hct = 15 mm)
Slika 53: Polje na slobodnoj ovrsˇini oko krme modela s isjecˇcima - pogled odozgo ( lct = 200
mm, wct = 30 mm, hct = 15 mm)
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Slika 54: Promjena sile otpora s obzirom na velicˇinu isjecˇka
Slika 55: Promjena sile uzgona s obzirom na dubinu isjecˇka
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Slika 56: Promjena sile otpora s obzirom na dubinu isjecˇka
Slika 57: Promjena sile uzgona s obzirom na dubinu isjecˇka
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5.10 Daske s bocˇnim isjecˇcima, isjecˇcima i bocˇnim suzˇenjima
Dijagrami promjene sile otpora i sile uzgona prikazani su na slikama 58. i 59. Kod mo-
dela s bocˇnim isjecˇcima, isjecˇcima i bocˇnim suzˇenjima povec´anjem promatranih parametra
dolazi do povec´anja sile otpora. Povec´anje sile otpora ponajviˇse je rezultat povec´anja pre-
ostalog otpora. Povec´anje sile otpora je znacˇajno, te za model s parametrima lct = 200
mm, hct = 15 mm, wct = 30 mm, lsc = 170mm, wsc = 30mm i ww = 160mm, iznosi
19.11% u odnosu na bazni model. Povec´anjem promatranih parametar dolazi do znacˇaj-
nog smanjenja sile uzgona, i smanjenje za prije navedeni model iznosi 25.75%, u odnosu
na bazni model. Oblik slobodne povrsˇine i slike polja fizikalnih velicˇina slicˇni su onima
kod modela s isjecˇcima, i nec´e biti posebno prikazivani.
Slika 58: Promjena sile otpora za modele s bocˇnim isjecˇcima, isjecˇcima i bocˇnim suzˇenjima
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Slika 59: Promjena sile uzgona za modele s bocˇnim isjecˇcima, isjecˇcima i bocˇnim suzˇenjima
5.11 Pregled rezultata za sve ispitivane modele
U tablici 1. na sljedec´oj stranici, dan je pregled ukupne sile otpora (FD), preostalog
otpora (FDP ), otpora trenja (FDV ) i sile uzgona (FL) za sve ispitivane modele.
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Tablica 1. Vrijednosti sila za sve ispitivane oblike daske za jedrenje
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6 Zakljucˇak
Nakon provedenih simulacija mozˇe se zakljucˇiti da su rezultati viˇse nego zadovoljava-
juc´i. Izrad¯eni numericˇki model bio je dovoljan, da omoguc´i jasan uvid u utjecaj geometrij-
skog oblika daske za jedrenje na njezine performanse. Cˇak i za relativno male promjene
geometrije, numericˇki model je uspio detektirati sve bitne fizikalne pojave, i odrediti tren-
dove promjene sile otpora i sile uzgona.
Iz dobiveih rezultata mozˇemo zakljucˇiti da je najpovoljniji geometrijski oblik daske, s
obzirom na silu otpora, oblik s monokonkavnim poprecˇnim oblikom dna, i to sve izrazˇenije
s povec´anjem dubine konkave. Takod¯er, je vidljivo da svi poprecˇni oblici dna koji se ko-
riste na komercijalnim daskama, imaju manji otpor od dna s potpuno ravnim poprecˇnim
presjekom. Promjene sila, kod promjena uzduzˇnog oblika dna i sˇirine daske na krmi su
ocˇekivane, i samo su potvrdile pretpostavke. Med¯utim, kod analize sila za razlicˇite oblike
krmenog dijela, rezultati su viˇse nego iznenad¯ujuc´i. Suprotno svim izjavama projektanata
dasaka, bilo kakve promjene krmenog dijela dovode do povec´anja otpora, a posebno valja
istaknuti vrlo veliko povec´anje otpora za modele s isjecˇcima. Promjene sile uzgona nisu
toliko izrazˇajne, kao promjene sile otpora, ali se i tu isticˇu modeli s isjecˇcima, koji imaju
znatno manji uzgon od ostalih modela. Iz ovih rezultata moglo bi se zakljucˇiti da je fama,
koja je proteklih nekoliko godina stvorena oko dizajna krmenog dijela obicˇni marketinsˇki
trik. Med¯utim, treba naglasiti da i rezultati simulacije ovise o mnogo parametara, a prije
svega o odabranoj poziciji daske u odnosu na pocˇetnu slobodnu povrsˇinu (kut nagiba
daske i dubina urona na krmi), tako da je moguc´e da bi za neke druge pozicije rezultati
bili drugacˇiji.
Treba naglasiti, da u danasˇnje vrijeme proizvod¯acˇi dasaka za jedrenje uopc´e ne koriste
alate racˇunalne dinamike fluida, i da je ovo jedan od prvih koraka u tom smjeru, te svakako
predstavlja izvrsnu podlogu za daljnja istrazˇivanja. Sljedec´i vazˇan korak bi bio provod¯enje
eksperimentalnog ispitivanja u testnom bazenu, kojim bi se rezultati numericˇkog modela
opovrgnuli ili potvrdili. U slucˇaju neslaganja rezultata, trebalo bi se pristupiti izradi
boljeg numericˇkog modela, a u slucˇaju potvrde rezultata, viˇse ne bi postojala nikakva
zapreka za uvod¯enje racˇunalne dinamike fluida u projektiranje komercijalnih dasaka.
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Prilog
• DVD-R disk
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